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L e réseau de base de l'étude est constitué de 1 976 postes du Réseau 
climatologique d'État (RCE) ; ces postes possèdent moins de 20 % de don-
nées manquantes sur la période de vingt années de mesures de précipita-
tions quotidiennes (1971-1990). L'algorithme employé est une classification 
automatique hiérarchique ascendante utilisant la distance euclidienne et le 
critère d'agrégation de Ward . L 'arbre de classification est étudié et un 
zonage en 51 classes sur la France en est déduit, avec des zones relativement 
vastes sur la moitié nord de la France et de petites zones dans les régions 
montagneuses, en particulier dans la région des Cévennes. Une classification 
en 12 classes met en évidence les caractéristiques climatiques à l'échelle 
régionale. Une classification décadaire permet d'évaluer les modifications 
obtenues en fonction de l'échelle temporelle choisie. Les limites, les applica-
tions et les perspectives de ce travail sont exposées. 
Climatological zoning of France from precipitation measure-
ments (1971-1990) of the French climatological network 
This study is based on the French climatological network of 1976 rain-
gauges for which there are less than 20% of missing values during the 20-
year period 1971-1990. A n ascending hierarchical automatic classification is 
performed using the euclidean distance and the Ward criterion. The classifi-
cation tree is studied and 51 clusters are obtained over France, with relati-
vely large areas in the northern half of France and small areas in the 
mountainous regions, particularly in the Cévennes. A classification into 12 
classes describes regional climatological features. A ten-day classification 
shows clustering differences due to temporal scale. Limits, applications and 
prospects are revealed. 
L'objec t i f d'un zonage (ou régionalisation) climatique est d'obtenir un décou-
page d'une région en zones à l'intérieur desquelles le comportement climatique 
est similaire vis-à-vis du (ou des) paramètre(s) étudié(s). Pour définir un climat, 
on ne peut, bien entendu, se restreindre à l'étude d'un seul paramètre météorolo-
gique, aussi important soit-il . Cependant, la pluviométr ie présente un intérêt 
majeur comme signature climatique. Au-delà de son apport pour la définition du 
climat, le zonage s'avère très utile dans de nombreuses applications où il est 
nécessaire de minimiser la variabilité spatiale du paramètre analysé : détermina-
tion de « stations-étalons » , contrôle et reconstitution de données manquantes, 
par exemple. 
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En climatologie, on peut distinguer plusieurs échelles spatiales emboîtées : une 
échelle macroclimatique, pour laquelle la France se situe en quasi-totalité dans la 
zone de climat océanique tempéré ; une échelle régionale de distance caractéristique 
de l'ordre de 100 à 200 kilomètres, pour laquelle interviennent essentiellement la lati-
tude, la distance à la mer et le positionnement par rapport aux massifs montagneux ; 
une échelle, appelée topoclimatique ou mésoclimatique, de l'ordre de 10 à 20 kilo-
mètres ; une échelle microclimatique, de distance inférieure au kilomètre, qui repré-
sente en fait le parcellaire, souvent confondue, par extension, avec l'échelle locale. 
L e réseau synoptique, constitué de stations séparées de quelques dizaines à 
quelques centaines de kilomètres, fournit des observations horaires ou trihoraires 
qui permettent de décrire les échelles synoptiques. Le réseau climatologique d'État, 
qui se compose d'environ 4 000 postes de mesure pluviométrique quotidienne et de 
2 000 postes de mesure thermométrique (minimum et maximum journaliers) tenus 
par des bénévoles, permet quant à lui d'atteindre l'échelle mésoclimatique. Les 
séries de mesures correspondantes sont relat ivement longues. L 'ob jec t i f des 
réseaux régionaux de stations automatiques est de décrire les phénomènes de 
méso-échelle (orages ou lignes de grains, écoulements liés à des contrastes ther-
miques, etc.), en portant un intérêt particulier aux précipitations. Ces réseaux ne 
seront cependant pas pris en compte dans notre étude car leurs mesures ne sont pas 
disponibles sur une durée suffisante. 
Le climat de la France apparaît c o m m e une juxtaposition de climats régionaux 
conditionnés par divers facteurs : la latitude, la présence de massifs montagneux 
qui jouent un rôle de blocage sur les masses d'air, la distance à la mer, le bilan 
d'énergie qui dépend, entre autres, des conditions de surface et des saisons. Les 
climatologistes et les géographes ont, depuis longtemps, essayé de définir une 
partition de la France en entités climatiques différentes. Ar lery (1980) a proposé 
un zonage grossier de la France définissant un climat océanique, un climat océa-
nique dégradé, un climat à tendance continentale, un climat méditerranéen et des 
climats de montagne. Choisnel (1986) , à partir des paramètres majeurs mesurés 
aux stations synoptiques, a proposé une carte des climats régionaux français. Par 
la suite, des zonages régionaux ont été proposés dans plusieurs atlas agrométéo-
rologiques français (Atlas du Limousin, de l 'Eure-et-Loir) . Ces zonages étaient 
tous fondés sur des techniques subjectives. 
L e développement des moyens de calcul, les progrès dans les techniques 
d'archivage et de contrôle des données, mais aussi l'utilisation de modules de clas-
sification automatique (classification hiérarchique, nuées dynamiques) ont permis 
d'analyser les données de réseaux climatologiques représentant de gros volumes, 
pour mener à bien des études climatologiques (Champeaux et al., 1990). 
Jusqu'à présent, aucune étude climatique n'avait pris en compte la totalité des 
données pluviométriques disponibles au niveau français, tous réseaux confondus. 
De plus, l 'originalité du présent travail (Champeaux et Tamburini , 1995) est 
d'utiliser la plus fine échel le spat io temporel le d isponible pour dégager les 
grandes caractéristiques pluviométriques de la France. 
Les normes de l'Organisation météorologique mondiale préconisent l'utilisation 
d'une période minimale de trente ans pour caractériser le climat moyen et sa varia-
bilité interannuelle. Si nous avions utilisé cette durée pour notre étude, le nombre 
de postes climatologiques disponibles, inférieur à 1 000, ne nous aurait pas permis 
d'appréhender une partie des phénomènes de l'échelle mésoclimatique. 
Notre choix s'est donc porté sur une période de vingt ans, allant du 1 e r janvier 
1971 au 31 décembre 1990, ce qui nous permet de disposer à priori de plus de 
2 000 postes climatologiques, tout en conservant une durée d'étude suffisamment 
longue pour établir des statistiques représentatives. 
Les données pluviométriques sont extraites de la Banque pluviométrique gérée par 
Météo-France ; elles proviennent de relevés effectués essentiellement par des observa-
teurs bénévoles, dans des postes climatologiques répartis de manière relativement 
homogène sur le territoire français. Les relevés quoditiens sont effectués chaque jour à 
6 h U T C . Ils correspondent aux cumuls durant les dernières vingt-quatre heures. 
Avant 1973, les données de la Banque pluviométrique sont originales, c'est-à-dire 
qu'elles n'ont été soumises à aucune correction majeure. À partir de 1973, une critique 
systématique des données a été réalisée par la division Climatologie de Météo-France. 
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Nous avons sélectionné pour notre étude les postes possédant des séries de vingt 
années de mesures avec moins de 20 % de données quotidiennes manquantes ; en fait, 
une très grande majorité de postes ont moins de 5 % de données manquantes, ce qui est 
un gage de continuité sur la période, mais permet aussi de comparer les postes sur une 
période commune suffisamment longue. L e seuil de 20 % permet de prendre en compte 
quelques stations implantées à des endroits intéressants du point de vue climatique. 
Finalement, 1 976 postes climatologiques, distants de 16 kilomètres en moyenne, 
ont été retenus, ce qui nous permettra de décrire correctement l'échelle mésoclimatique. 
L'analyse de données, notamment depuis le développement des moyens de 
calcul, permet de traiter des tableaux de données de grande dimension, en parti-
culier par des techniques d 'Ana lyse en composantes principales ( A C P ) et de 
classification automatique. L ' A C P permet de regrouper les stations corrélées 
entre elles ; cependant, cette analyse est d'interprétation parfois difficile, surtout 
lorsque l'on quitte le premier plan factoriel. 
La classification automatique est plus adaptée à notre problème. Notre choix 
s'est porté sur une classification de type hiérarchique ascendante qui fournit, à 
partir des individus de départ, un arbre de classification en agglomérant tout 
d'abord les éléments très proches pour aboutir, in fine, à la partition triviale en 
une classe en haut de l'arbre (Diday et al., 1982). 
Dans notre étude et pour les différentes classifications effectuées, nous dispo-
sons de postes Sj (i = 1,1976) définis par un certain nombre de paramètres P k ( P , , 
P 2 , , P k , , P n ) où P k est la précipitation journalière (dans ce cas, n est égal 
à 7 305 jours de 1971 à 1990) , ou bien P k est le cumul décadaire de précipita-
tions (dans ce cas, n est égal à 720) . Pour calculer la matrice d'interdistances 
entre éléments de départ, il faut choisir un critère de distance : notre objectif 
étant ici de comparer les stations en terme d ' « écart » pluviométrique, nous 
avons choisi la distance euclidienne ou distance de Minkowsky d'ordre 2 : 
/ N ( P i k - P j k ) -
d(Sj, S:) = / 2! e n rnm avec : 
/ k=l N 
V 
- P i k précipitation du jour k ou de la décade k à la station S, en mm, 
- P j k , précipitation du jour k ou de la décade k à la station S, en mm, 
- N , nombre de couples de données ( P i k , P j k ) présents avec N =£ 7 305 valeurs 
pour l 'analyse quotidienne et N =£ 720 pour l'analyse décadaire. 
Pour calculer la matrice d'interdistances, les données manquantes ne sont pas 
reconstituées ; la distance est calculée sur les couples de données présentes. Pour bâtir 
l'arbre de classification, il faut définir un critère d'agrégation entre classes ; le critère 
Figure 1 - Partie haute de l'arbre de classification en 51 classes (distance euclidienne, critère de 
Ward) obtenu à partir des précipitations quotidiennes. La longueur des branches est proportion-
nelle au critère d'agrégation ; plus elle est grande et plus les parties regroupées sont hétérogènes. 
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ZONAGE DE LA FRANCE 
À PARTIR DES CUMULS 
QUOTIDIENS 
Analyse de l'arbre 
de classification 
Figure 2 - Zonage de la France en 51 classes à partir des précipitations 
quot id iennes (distance eucl id ienne, critère de W a r d ) . À l' intérieur de 
chaque classe, f igure le numéro de classe référencé sur la figure 1. 
LE ZONAGE 
EN 51 CLASSES 
choisi est le critère de Ward. Son principe est le suivant : on considère un ensemble 
d'éléments et une partition donnée dans cet ensemble. D'après le théorème de 
Huygens, le moment d'inertie de cet ensemble est égal à la somme des moments 
d'inertie des centres de gravité de chaque classe (inertie interclasse) et des moments 
d'inertie de chaque classe par rapport à son centre de gravité (inertie intraclasse). Le 
moment total restant constant, on retient la partition présentant l'inertie interclasse 
maximale (classes aussi éloignées que possible les unes des autres) et par conséquent 
l'inertie intraclasse minimale (classes aussi compactes que possible). 
Les cumuls quotidiens de précipitations ont été utilisés afin de travailler sur 
un jeu de données le plus fin possible sur la France au niveau spatiotemporel. L e 
tableau de données est constitué par une matrice de l 976 colonnes par 7 305 
lignes, ce qui représente 70 méga-octets de données. Pour calculer la matrice 
d'interdistances sur la France (1976*1976), nous avons utilisé le calculateur Cray 
C98 de Météo-France ; ce calcul de deux millions de distances a nécessité trois 
heures environ. 
L'arbre de classification issu de la classification hiérarchique ascendante com-
porte 3 951 nœuds, les 1 976 premiers nœuds étant les stations de départ servant 
de cadre à l'étude. 
Si l'on s'intéresse au bas de l'arbre, on va retrouver les stations proches pour la 
distance utilisée ; de façon anecdotique, le premier couple à s'associer représente 
deux stations de l'Oise (Cambronne et Ribecourt) , avec une distance moyenne 
inférieure à 1 mm. Nous retrouvons ensuite essentiellement une agrégation des 
postes de la région parisienne (Paris intramuros et grande banlieue) avec des dis-
tances inférieures à 1,5 mm. Plus généralement, les pre-
mières agrégations concernent en grande partie des 
postes de la moitié nord de la France (départements 27, 
75, 62, 94, 60, 59, 51, etc.) avec quelques exceptions 
comme le couple de stations d 'Angoustrine et Dorres 
(dans les Pyrénées-Orientales) et le couple de Budos et 
Sauternes (dans les Landes) qui sont des postes géogra-
phiquement très voisins. A contrario, les stations les 
plus éloignées (pour la distance utilisée) sont celles du 
Massif cévenol (15 mm environ). 
Comme on le verra plus loin dans l'étude détaillée de 
certaines régions, l'analyse de la partie fine de l'arbre 
permet, pas à pas, de voir s'agréger les postes climato-
logiques et, ainsi, de mieux comprendre le mécanisme 
des emboîtements climatiques. 
Après avoir étudié les agrégations successives, le 
c l imatologis te doit choisir une césure dans la partie 
haute de l'arbre afin de proposer un zonage (figure 1) . 
L ' é v o l u t i o n du cri tère d 'agrégat ion en fonc t ion du 
nombre de classes peut suggérer la césure ; pour déter-
miner le nombre de classes, nous avons étudié l'impact 
des agrégations successives sur ce critère et analysé 
tout particulièrement l'intérêt climatique de ces regrou-
pements. Notre choix s'est porté sur une classification 
en 51 classes. 
La classification obtenue fournit 51 classes parfaitement connexes (figure 2 ) , 
ce qui n'était à priori pas acquis et traduit la forte liaison spatiotemporelle des 
précipitations quotidiennes. 
Le zonage climatique correspondant est cohérent sur toute la France avec des 
zones vastes sur la moi t i é nord ( l ' O u e s t , la région Cen t r e ) présentant des 
variances intraclasse faibles (5 à 9 m m 2 ) , alors que, dans les régions monta-
gneuses et dans le Sud de la France, les zones sont beaucoup plus petites avec 
des variances intraclasse plus élevées (10 à 20 m m ) , pouvant atteindre 38 mm 2 
dans les Cévennes. 
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Étalon Classe 22 - Total annuel moyen : 1 428 mm 
Pied-de-Bome, Lozère - Altitude : 333 m 
Étalon Classe 10 - Total annuel moyen : 633 mm 
Angers, Maine-et-Loire - Altitude : 51 m 
Étalon Classe 27 - Total annuel moyen : 1 165 mm 
Joncels, Hérault - Altitude : 390 m 
Étalon Classe 7 - Total annuel moyen : 1 501 mm 
Supt, Jura - Altitude : 650 m 
Figure 3 - Régimes pluviométriques décadaires (médiane, en blanc, et quintile supérieur, en noir) en mm/jour pour quatre stations-étalons. 
Pour étudier les caractéristiques de chaque classe, nous avons cartographie le 
régime pluviométr ique décadaire (médiane et quintile supérieur calculés sur 
vingt ans) de la station-étalon représentative de cette classe ; la figure 3 montre 
quelques exemples de régimes pluviométriques. Par ailleurs, à l ' intérieur de 
chaque zone, nous avons tracé les corrélogrammes afin d'estimer le degré de cor-
rélation en fonction de la distance ; la figure 4 présente un exemple de corrélo-
gramme sur l 'Anjou. 
Pour chaque station-étalon, nous avons calculé les fréquences d'occurrence de 
pluie par rapport à certains seuils (2, 10, 50, 100 mm) . Les fréquences pour le seuil 
le plus faible varient de 20 % sur la côte méditerranéenne à plus de 50 % en 
Bretagne, sur le Nord et l'Est de la France. A contrario, les plus grandes fréquences 
de pluies fortes se situent sur l'Hérault, le Gard, les Cévennes et la Corse. 
Deux régions sont étudiées plus en détail ci-après. 
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La région Languedoc 
et ses départements 
limitrophes 
Étude 
des contreforts ouest 
du Massif central 
La figure 5 présente les regroupements de postes pluviométriques effectués 
par le programme de classification automatique pour cette région qui comprend 
les départements de l 'Aude, du Tarn, du Gard, de l 'Aveyron, de l'Hérault, de la 
Lozère et de l 'Ardèche. De manière générale, il est remarquable de constater que 
sur l'est du département du Gard, sur les deux tiers sud de l'Hérault, le nord du 
Tarn et de l 'Aveyron, les distances euclidiennes des doublets qui s'agglomèrent 
sont de l'ordre de 3 à 4 mm, tandis que sur les zones accidentées des Cévennes et 
de la Montagne Noi re , les distances euclidiennes entre deux postes valent au 
minimum 5 à 7 mm, même s'il s'agit de postes géographiquement très proches. 
L'assemblage obtenu selon l'axe des Cévennes est le plus remarquable ; les 
postes se réunissent en bandes étroites orientées selon la direction sud-ouest - nord-
est ; celles-ci correspondent à la ligne de crêtes du massif des Cévennes, d'une part, 
aux flancs nord-ouest de la chaîne auxquels se joignent les postes des monts du 
Vivarais, d'autre part. La Montagne Noire se détache nettement ainsi que les postes 
des monts de Lacaune. 
Les postes de l'Hérault et de l 'Aude se séparent en une zone côtière et en un 
arrière-pays. Dans le Gard, deux gros noyaux principaux se forment : d'une part, 
les postes de val lée et, d'autre part, les postes de garrigues situés à des altitudes 
moyennes et en aval de l'axe des Cévennes. 
La figure 6 représente les agrégations à échelle fine des postes p luv iomé-
triques de cette région. Les cartes de précipitations moyennes montrent que le 
relief joue un rôle important dans la distribution des précipitations. 
Les contreforts ouest et nord-ouest du plateau de Millcvachcs (classe regrou-
pant les postes de Mi l levaches , Saint-Merd, Gentioux, Royère-de-Vass iv ière , 
e tc . ) sont très arrosés avec plus de 1 500 mm/an à R o y è r e et plus de 1 400 
mm/an à Saint-Merd. Il est intéressant de noter que ce n'est pas l'altitude qui est 
le facteur prépondérant, mais l 'exposition et la position des pentes par rapport 
aux perturbations d'ouest, qui n'ont pas encore rencontré d'obstacles. Cette zone 
se retrouve aussi dans le zonage décadaire. À un niveau plus é levé de l'arbre de 
classification, cette zone s'agrège à une zone située plus à l'ouest, allant de la 
Basse-Corrèze à Bourgancuf (Creuse) en passant par Saint-Yrie ix- la-Perche. 
Encore plus à l'ouest, deux zones sont délimitées : l 'une allant du Périgord blanc 
(Saint-Aulaye, Brantôme) à Saint-Junien (Haute-Vienne) , l'autre s'étendant des 
monts de la Marche à L imoges (Haute-Vienne) . La différence de précipitations 
entre les sommets de la Montagne limousine et les zones les plus basses est sur-
tout importante l 'hiver (environ 300 m m ) , le type de temps d'ouest étant majori-
taire durant cette saison. On aurait pu à priori penser que les autres postes du 
plateau de Mil levaches ( M e y m a c , Saint-Germain, La 
Courtine), peu éloignés, pour la distance utilisée, des 
postes de Saint-Merd et Millevaches (de l'ordre de 4 à 5 
mm/jour en m o y e n n e ) , allaient s 'agréger à ces deux 
postes ; or, ils se regroupent avec les postes de la vallée 
de la Corrèze où les précipitations sont moins abon-
dantes car elles perdent progressivement de leur intensité 
par un léger effet de fœhn. Cela est particulièrement vrai 
pour les régions situées à l'est du plateau (La Courtine et 
Crocq) . La région de Mercœur, qui est un plateau situé 
au débouché de la vallée de la Cère, reçoit des précipita-
tions importantes (plus de 1 500 mm/an). 
Des monts de l 'Aubrac (Nasbinals, L a g u i o l e ) à la 
rég ion d ' A u r i l l a c , les précipi ta t ions sont, là aussi, 
fortes. Plus au nord, une zone allant de Mauriac à La 
T o u r - d ' A u v e r g n e en passant par Salers , R i o m - è s -
Montagnes et Bort- les-Orgues se détache. Enfin, les 
plus hauts sommets d 'Auve rgne s'isolent de manière 
non connexe avec le Mont-Dore et le plomb du Cantal, 
où les précipitations annuelles dépassent 2 m. 
Figure 4 - Corré logramme de l 'Anjou. Pour chaque couple de 
postes de la classe 10 (Anjou), on pointe le coefficient de corré-
lation en fonction de la distance géographique entre les deux 
postes exprimée en km. 
Corrélogramme de l'Anjou 
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Figure 5 - Étude fine des agrégations de postes sur la région Languedoc à 
partir des précipitations quotidiennes. Les regroupements de postes cor-
respondent à des n iveaux bas de l'arbre, inférieurs à la césure en 51 
classes. O n visualise ensuite, pas à pas, les regroupements à des niveaux 
plus élevés de l'arbre. 
Figure 6 - Étude fine des agrégations de postes sur les contreforts ouest 
du Massif central à partir des précipitations quotidiennes. Les regroupe-
ments de postes correspondent à des niveaux bas de l'arbre, inférieurs à la 
césure en 51 classes. O n visualise ensuite, pas à pas, les regroupements à 
des niveaux plus élevés de l'arbre. 
Une coupure de l'arbre à un niveau encore plus élevé (12 classes) permet de dégager 
les grands traits climatiques régionaux du territoire français (figure 7) . Alors que le 
zonage en 51 classes permet de décrire l'échelle mésoclimatique, le zonage en 12 
classes caractérise l'échelle régionale. 
De la Champagne-Ardenne et du Pas-de-Calais à la Gironde en passant par l'Ile-
de-France, la Normandie, la région Centre, la Bretagne, les Pays de la Loire et le 
Poitou-Charentes, un grand tiers nord-ouest de la France présente les caractéris-
tiques des climats océanique et océanique dégradé avec 
des précipitations annuelles en règle générale inférieures 
à 900 mm, sauf sur le Massif armoricain, et un nombre 
de jours de précipitations qui varie de 100 jours par an 
dans l'Anjou à 170 jours par an sur la Bretagne. Les pré-
cipitations présentent tout au long de l'année des varia-
tions assez faibles et sont peu intenses. 
Le climat aquitain, qui regroupe essentiellement les 
régions Aquitaine et Midi-Pyrénées, possède quant à lui 
des gradients pluviométriques plus marqués avec des pré-
cipitations annuelles variant de 600 mm en région toulou-
saine jusqu'à des valeurs supérieures à 1 500 mm sur le 
Pays basque. Le nombre de jours de pluie varie de 100 
jours par an sur la moyenne vallée de la Garonne à 140 
jours sur les Pyrénées occidentales et 150 jours dans la 
région de Banca au Pays basque. Les Pyrénées, qui jouent 
un rôle de blocage, en particulier sur les perturbations 
venant du nord-ouest, ont un effet non négligeable dans la 
distribution des précipitations. Les précipitations présen-
tent un maximum en hiver et au printemps. 
Le climat à tendance continentale, dont les postes repré-
sentatifs connaissent des cumuls décadaires de l'ordre de 
10 mm par jour durant les mois d'automne et d'hiver, avec 
un max imum pouvant atteindre 15 m m par jour en 
décembre, et des cumuls décadaires de l'ordre de 6 mm par 
jour pour les mois de printemps et d'été, se manifeste sur 
la partie nord-est de la France : Alsace, Lorraine, une partie 
de la Franche-Comté et de la Bourgogne. Les précipita-
tions sont plus importantes sur le massif vosgien qui pro-
tège la plaine d'Alsace par effet de fœhn. 
Le Jura et les Alpes du Nord se regroupent pour for-
mer une classe représentant un climat de montagne 
avec des précipitations é levées , supérieures à 1 200 
mm par an, et un nombre de jours de précipitations 
supérieur à 130 jours par an. 
L e M a s s i f central , en part icul ier les contreforts 
ouest, de l'Aubrac à la Montagne limousine en passant 
par les monts du Cantal, détermine une zone avec des 
précipitations importantes dépassant 2 m par an sur le 
plomb du Cantal et un nombre de jours de pluie par an 
variant de 150 à 160. Les précipitations y sont impor-
tantes en automne et en hiver lorsque les perturbations 
d'ouest sont prépondérantes sur la France et rencontrent 
les premières montagnes du Massif central. 
Des plaines de la L i m a g n e et du Forez jusqu'au 
Maçonnais, une zone plus abritée se dessine avec des 
précipitations qui peuvent être relativement faibles et 
moins de 90 jours de précipitations par an dans les 
plaines de la Limagne et du Forez. 
L e massif des Cévennes représente, dans toutes les 
classifications, une classe bien particulière avec des 
précipitations qui peuvent être violentes pendant les 
mois d'hiver et surtout d'automne (octobre, novembre) . 
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Figure 7 - Zonage de la France en 12 classes à partir des précipitations 
quot id iennes. L a césure cor respond à un niveau élevé de l 'arbre, de 
manière à dégager les grandes entités régionales. 
L e climat méditerranéen, ayant un régime pluviométrique propre avec sa séche-
resse estivale, ses précipitations peu importantes en total annuel et un nombre de jours 
de pluie inférieur à 70 jours par an, délimite une première zone allant de Perpignan à 
Montpellier et englobant la Corse. Le delta du Rhône présente à peu près les mêmes 
caractéristiques et un nombre de jours de pluie par an inférieur à 60. Cette zone va 
ensuite s'agglomérer avec les régions des Alpes-de-Haute-Provence et des Hautes-
Alpes, qui recueillent, bien entendu, des précipitations plus importantes. 
La côte varoise et celle des Alpes-Mari t imes forment une classe avec des pré-
cipitations plus importantes que sur le reste de la côte méditerranéenne, en parti-
culier durant les mois d'automne. 
On a vu que le zonage obtenu à partir des séries quotidiennes était parfaite-
ment connexe ; il faut cependant tenir compte du fait que les calculs de distance 
sont influencés par l'aspect spatiotemporel des précipitations. En effet, on peut 
considérer que, pour les perturbations atlantiques, le temps de passage sur la 
France est de l'ordre de 1 à 3 jours. Dans ce cas, il n'y a pas, bien entendu, conco-
mitance des précipitations entre les régions ouest et est à l'échelle journalière. 
Pour essayer d'atténuer cet effet, nous avons effectué 
le même type de zonage sur les 1 976 postes, non plus 
munis de leurs précipitations journalières, mais de leurs 
séries de précipitations décadaires. 
Pour pouvoir comparer les deux classifications, jour-
nalière et décadaire, nous avons conservé pour la clas-
sification décadaire le même nombre de classes, soit 51. 
On ne constate pas de différences fondamentales entre 
ces deux classifications. Le zonage (figure 8 ) n'est pas 
totalement connexe pour la classification décadaire, ce 
qui est logique puisqu'en effectuant des totaux sur dix 
jours, on lisse et on mélange les effets de plusieurs 
t ypes de t e m p s . N é a n m o i n s , ce t t e c l a s s i f i c a t i o n 
conserve une bonne homogénéité. Comme pour la clas-
sification journalière, on constate que les zones de la 
moitié nord de la France sont plus vastes que dans la 
partie sud et dans les régions montagneuses. 
Les contreforts ouest du Massif central, du plateau 
de Millevaches à l'Aubrac en passant par le plomb du 
Cantal, sont regroupés en une seule classe, alors que 
dans la classification journalière les postes du nord-
ouest du plateau de Mil levaches s'aggloméraient avec 
la Haute-Vienne et la Basse-Corrèze. 
Dans la région est, le Morvan s'associe aux Vosges 
du N o r d et aux contrefor ts ouest des V o s g e s ; les 
Vosges du Sud se séparent des V o s g e s du Nord , car 
celles-ci, de La Bresse au ballon d'Alsace, reçoivent des 
précipitations beaucoup plus importantes. Cette zone 
s'associe avec le sud du Jura (Crê t de la N e i g e , La 
Fauci l le) qui présente des totaux de précipitations du 
même ordre. Les calculs, effectués sur des totaux déca-
daires, favorisent bien sûr ces deux agrégations. 
De la Champagne-Ardenne au Poitou-Charentes, en 
passant par la r é g i o n C e n t r e , la N o r m a n d i e et la 
Bretagne, on retrouve, plus haut dans l'arbre, le tiers 
nord-ouest de la France qui forme une vaste classe de 
climat océanique. 
Figure 8 - Zonage de la France en 51 classes à partir des précipi-
ta t ions década i res (d is tance euc l i d ienne , cr i tère de W a r d ) . 
Chaque poste est défini par une série de 7 2 0 valeurs de précipi-
tations décadaires. 
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D'autre part, un effet du cumul décadaire fait s'associer la zone du Pays basque et 
la zone de la Montagne Noire, ces deux zones se regroupant ensuite logiquement 
avec le sud des Landes et les Pyrénées ariègeoises. 
L e Roussillon se partage en deux zones, qui se constituent d'ailleurs rapide-
ment : une zone côtière et une zone de l'arrière-pays. Comme dans la classifica-
tion journalière, on retrouve bien sûr le département de l 'Hérault, une zone 
côt ière et une z o n e comprenant les premiers contreforts du Mass i f central 
(Espinouse, contreforts sud des Cévennes) . 
Les Cévennes sont toujours très morcelées avec des zones orientées sud-ouest -
nord-est. On constate, comme précédemment, que les Cévennes s'associent seule-
ment dans la phase terminale de l'arbre. 
Le reste de la côte méditerranéenne se découpe, comme dans la classification jour-
nalière, en trois classes : les Bouches-du-Rhône, la côte varoise, les Alpes-Maritimes. 
La stratification sur les Alpes est assez similaire à celle de la classification 
journalière. 
Le zonage sur la Corse est différent de celui de la classification journalière : la 
zone montagneuse du sud de la Corse apparaît, alors que dans la classification jour-
nalière, on avait une opposition ouest-est. Ces deux classes corses s'associent 
ensuite avec la côte varoise et les Alpes-Maritimes, alors que dans la classification 
journalière, la Corse s'associait avec le Languedoc-Roussillon. 
Il faut être conscient du fait que les zonages climatiques homogènes établis en 
51 zones et étudiés dans cet article supposent d 'avoir fixé au départ différents 
paramètres, tels que le réseau de base des postes sélectionnés, la période sur 
laquelle les données de cumuls de précipitations sont utilisées, la distance mathé-
matique choisie pour comparer les postes et le critère d'agrégation. La modifica-
tion de l'un de ces paramètres entraîne inévitablement des changements dans la 
configuration du zonage climatique. 
En particulier, le choix du critère d'agrégation a une grande importance dans le 
résultat final : Klakstein et al. (1979) ont montré que, globalement, le critère de 
Ward avait tendance à fabriquer des classes de taille égale, ce qui veut dire que le 
nombre d'éléments de chaque classe joue un rôle dans l'agrégation. On se rend 
cependant compte sur la classification journalière que les classes ne sont pas toutes 
de même taille. 
Un autre critère d'agrégation, la distance moyenne entre deux classes, moyenne des 
distances entre les paires d'individus appartenant respectivement à l'une et à l'autre 
classe, a tendance à fabriquer une très grande classe, par effet de chaînage et de boule 
de neige, et des petites classes monoéléments. Cela se vérifie sur la classification en 
51 classes que nous avons effectuée sur les données journalières avec le critère de dis-
tance moyenne ; on retrouve une très grande classe, couvrant plus des trois quarts de la 
France, du Nord et de l'Est au Sud-Ouest en passant par le Centre, la Bretagne et le 
Lyonnais. Cette classe ne présente pas beaucoup d'intérêt sur le plan climatique. Les 
massifs montagneux ressortent (Vosges , Jura, Alpes , Massif central) ainsi qu'un 
découpage de la côte méditerranéenne et des Cévennes. Plusieurs classes monoclé-
ments apparaissent, en particulier dans les départements des Pyrénées-Orientales, de 
l'Hérault, du Gard et des Alpes-Maritimes. Au-delà de son aspect didactique, l'apport 
du critère de distance moyenne est de peu d'intérêt. 
De nombreuses études climatologiques font appel à un zonage climatique. L e 
zonage exposé dans cet article, en particulier les 51 zones établies à partir des 
données de précipitations quotidiennes, a servi lors d'applications variées, néces-
sitant l 'étude statistique d'échantillons suffisamment homogènes pour émettre 
certaines hypothèses et appliquer les tests statistiques appropriés ; ainsi, ce zonage 
est utilisé dans le cadre de projets de Météo-France tels que le projet Aurore 
(Automatisat ion et redéploiement optimal du réseau c l imato log iquc d 'Éta t ) . 
D'autres applications, comme le contrôle des données, l 'étalonnage des mesures 
radar ou le calcul de lames d'eau par bassin versant, sont aussi envisagées. 
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Le projet Aurore a pour but de définir l'emplacement optimal des stations d'un 
réseau automatique. Parmi les postes du réseau de base, c'est-à-dire les postes 
possédant des séries de vingt ans de données, les redondances au sens de diffé-
rents critères statistiques sont mises en évidence. 
Étant donné l'importante variabilité spatiotemporelle du champ des précipita-
tions, l'étude porte sur des zones réduites géographiquement, à savoir des carrés 
de 5 0 kilomètres de côté. Des corrélogrammes, qui sont des nuages de points 
ayant pour abscisse la distance interposte et pour ordonnée la corrélation simple 
interposte, sont alors tracés sur ces pavés (Tamburini, 1995). 
Le corrélogramme pour la France entière, représenté sur la figure 9, permet de 
déduire une valeur de corrélation moyenne du réseau actuel (0 ,8 ) à partir de la 
finesse spatiale de ce même réseau (12,5 km). 
Cette valeur de corrélation moyenne est reportée sur chaque corrélogramme 
par pavé ; une finesse spatiale équivalente en est déduite, par inversion de la 
fonction d'ajustement du nuage. 
Cependant, les problèmes d'ajustement dus à la dispersion des nuages corres-
pondant à des zones climatiquement différentes, voire même à des zones mélan-
geant postes de val lée et postes de montagne, n'ont pas permis de déduire une 
« distance moyenne » d'implantation significative. Les tracés ont été repris pour 
chacune des 51 zones climatiquement homogènes issues du zonage réalisé à par-
tir des précipitations quotidiennes sur la France. Les corrélogrammes sont alors 
nettement moins dispersés et l'ajustement se révèle plus facile. 
L e terme d'étalonnage signifie ici ajustement des mesures des radars de préci-
pitations par des mesures obtenues par des pluviomètres. 
Étant donné la grande variabilité de la pluie, en particulier dans le cas de sys-
tèmes convectifs, le futur réseau Aurore devra sans doute être couplé aux radars 
pour estimer une lame d'eau sur un bassin versant ou pour effectuer une climato-
logie de la pluie. 
On peut relier la réflectivité radar Z et l'intensité de précipitations R par une rela-
tion de la forme Z = a.R1' ; a = 200 et b = 1.6 correspondent à une distribution de 
taille des gouttes dite de Marshall-Palmer et sont les valeurs couramment utilisées. 
Les précipitations ne suivent pas toujours cette distribution ; c'est une des sources 
d'erreur de la mesure radar, que l'on peut chercher à corriger en utilisant un réseau 
de pluviomètres. 
Le facteur de correction moyen 
N 
¡=1 
(Pj et R : étant respectivement la précipitation mesurée au poste sol et l'intensité 
de précipitation mesurée avec le radar) est appliqué, soit à l 'ensemble, soit à des 
parties de l ' image radar. Bourrel (1994) a montré que le l'acteur de correction 
peut être régionalisé en partageant le bassin de la Garonne en trois zones homo-
gènes, cela pour les épisodes à caractère essentiellement stratiforme. Dans cette 
optique, qui nécessite de travailler sur des zones homogènes, le zonage de la 
France pourra être utilisé. 
Météo-France développe dans le cadre du projet Climatologie des procédures 
de contrôle spatiotemporel des mesures des postes climatologiques. Pour effec-
tuer des contrôles spatiaux, on doit en premier lieu déterminer les zones homo-
gènes ; on compare ensuite la valeur mesurée en un poste à la valeur moyenne 
des postes environnants de la zone considérée, voire au(x) postc(s) l e (s ) plus 
proche(s) au sens de la métrique, issu(s) de la matrice de distances. Si l'écart 
entre la valeur mesurée et la valeur moyenne de la zone est supérieur à deux ou 
trois fois l'écart type du champ, une anomalie est alors détectée. 
Le zonage est d'autant plus efficace pour le contrôle des données qu'il est spé-
cifique à un paramètre ( ici , les précipitations). 
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Figure 9 - Corrélogramme de la France entière. Pour chaque couple des 1 976 
stations, on pointe le coefficient de corrélation interposte en fonction de la dis-
tance géographique entre les deux postes exprimée en km. 
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